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ساختار جدین مقاله، یدر ا ده:یچک شار H پُل نورتریا ید برایک  ست که تنها  DC-DCمنبع امپدانس  بر مبدل یمبتن یچندسطح یآب شده ا ارائه 

 DC-DC ترانسفورماتور منبع امپدانس از مبدل H پُل ینورترهایا یبرا ازیموردنزوله یا ولتاژ یجاد چند ورودیا منظوربهدارد.  DC یورودک یاز به ین
 یامل بررسک طوربه یشنهادیه روابط حاکم بر مبدل پید، اصول عملکرد و کلید. در ساختار جدز داریش سطح ولتاژ را نیافزا ییااستفاده شده که توان
ست. نمونه پ ش پنل یورود DCولت  22ولتاژ  یشنهادیشده ا ساختار  یسازهیشب. کندیمل یتبد CCMدر حالت  ACولت  999را به  یدیخور

را  یل تئوریتحل صحت، آمدهدستبه جیشده است، که نتا یاعتبارسنج یل تئوریانجام شده و با تحل MATLAB سازهیشب توسط برنامه یشنهادیپ
 .دهندیمنشان 

 .DC-DC، مبدل منبع امپدانس، مبدل یدیخورش قاب، ینورتر چندسطحی: ایدیکل یهاواژه
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Abstract: This paper presents a multilevel inverter which includes DC-DC Z-source converter that is connected through DC link to 

multilevel cascaded H-bridge inverter. In order to provide several isolated input DC sources required for H-Bridge structure, Z-source 

DC-DC converter is applied which also have the ability to boost the input. Operation principles, configuration, and the relations for 

steady state operation of the converter are described in detail. Simulation of proposed topology is carried out using MATLAB/Simulink 

and the results are included in the paper. The proposed module is used to converts input voltage of 25 Vdc from Photovoltaic (PV) 

panels to 333 V ac in CCM to verify the effectiveness of the theoretical analysis. 
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 مقدمه -1

بالا در اتص    DC-DC یهامبدلامروزه،  تاژ  نابع انرژبا بهره ول  یال م
گس  ترده  ص  ور بهبه ش  بکه برق،  یدیخورش   قابر مانند یدپذیتجد

 قاب یانرژ کهنیا خص   و به. [1]قرار گرفته اس   ت مورداس   تفاده
اک و پ لیبه دلر یدپذیتجد ین منابع انرژیدتریاز مف یکی یدیخورش   

به ش  بکه قدر  در  یدیخورش   یهاقابنامحدود بودن اس  ت. اتص  ال 
ع یتوز یهاستمیس یبرا ،ردیگیمن صور  انجام یع به چندیستم توزیس
 1شکل  [.9، 2]گر وجود داردیو انواع د یارشته، چند یمرکز صور به
 قیو از طر یدیخورش   قابتوس  ط که  دهدیمنش  ان را  ACواحد ک ی

تا ولتاژ  کندیمجاد یرا ا یچندس  طح ی، خروجHو پُل  DC-DCمبدل 
 .آورد وجودبهن توان شبکه یتأم یبرا ییثابت و بالا
بدل  پدانسم قدر   یهایژگیو لیبه دل منبع ام له  آن، از جم

مونه ن نیدر ا ،یریپذانعطافو ها دیکلاس  ترس ولتاژ کم  ،بالا یندگیافزا
 فردهب منحصر یک شبکه امپدانسی ین مبدل دارایاستفاده شده است. ا
ل متص هامبدلگر یا دیمبدل را به منبع توان، بار و  یاست که مدار اصل

 [.2، 8]کندیم
 :[1از] اندعبار  یشنهادیساختار مبدل پ یهایژگیو
نسبت دور کم  یدارا یشنهادیمبدل پ یترانسفورماتورها (1

 است.

 ودهایدو  دهایکلاسترس  یبر رو یاندوکتانس نشت یانرژ (2
 است. ریتأثیب

 کم است. یشنهادیمبدل پ یدهایکلزان ولتاژ یم (9
( H پُل یس   طحهفت) یچندس   طحنورتر یا یه بر روالن مقیدر ا

صل به مبدل شده در منبع امپدانس  مت شان داده  ساختار ن ساس  بر ا
اژ منبع ولت ینورترهایا فردبه منحصرساختار تمرکز شده است.  2شکل 

 کیکه به ولتاژ بالا با هارمون دهدیمن اجازه را به مبدل یا یچندس  طح
ال ا اتص  ینده ولتاژ یافزا عنوانبهکم، بدون اس  تفاده از ترانس  فورماتور 

ست  یسر صلی. ع[1]ابدیاجزا د  دهایکلاد ین نوع مبدل تعداد زیا یب ا
ه نیش حجم و هزیستم است که باعث افزایدر س یهادمهین یهاالمانا ی

 [.4]خواهد شد 
سطح ینورترهایا قابل توجه در یهایژگیو ، 3]از  اندعبار  یچند
18:] 

dv/اغتشاش و  ین مبدل دارایا یولتاژ خروج (1 dt ار کم یبس
 است.

 ن است.ییاغتشاش پا یدارا یان ورودیجر (2

 .کنندیمعمل  ترکم یدزنیکلبا  یچندسطح ینورترهایا (9

و با استفاده  یچندسطح صور به اًریکه اخ ییهامبدلدر رابطه با 
[ 11] مرجع به مبدل توانیم اندشده یمنبع امپدانس طراح یهامبدلاز 

را  یمنبع امپدانس یآبشار Hپل  یچندسطح نورتریک ایاشاره کرد که 
ان یپل جریبالا و ر یولتاژ خروج ین مبدل دارایشنهاد داده است، ایپ

استرس ولتاژ خازن کم و  ین مبدل داراین ایکم است، همچن یورود

 وشر ن مبدل با استفاده ازیو کنترل ا است نییپا ک کلیاعوجاج هارمون
با استفاده از دوره  [12] مرجع لمبد .صور  گرفته استنده ساده یافزا

م یرا تنظ یولتاژ خروج تواندیم ،در مبدل منبع امپدانس اتصال کوتاه
و مدار  یورود DCمنبع  نیمابمنبع امپدانس مبدل  مدار،ن یا در ،ندک
ب یو با استفاده از دوره اتصال کوتاه و ضر ردیگیمقرار  Hپل  نورتریا

ون یمدولاسن مبدل با استفاده از ی. کنترل اگرددیمون کنترل یمدولاس
 تشده اس سهیمقاصور  گرفته و  حالت یون فضایمدولاس و یقطبتک
تر و شیب یولتاژ خروج یقطبتکون یکه مدولاس دهدیمج نشان یو نتا

گر مانند ید [،19] مرجعدر مبدل  .دارد یپ دررا کاهش استرس ولتاژ 
فقط به مجموع منابع  یولتاژ خروج ،یچندسطح یمیقد یهامبدل
 یخروج توانیمست و با استفاده از دوره اتصال کوتاه یوابسته ن یورود

 مقابلنخواهد بود و در  DC/DC یهامبدلبه  یازیو ن را کنترل کرد
ز ین لک کُیاعوجاج هارمونو  دارد یبالاتر نانیاطم تیقابل ،اتصال کوتاه

و  است ترکممرسوم  یچندسطح یهامبدلسه با ین مبدل در مقایدر ا
با استفاده از  [18] مرجع مبدل .اندشدهکاهش داده ز یها ندیکلتعداد 
 یاحطر یآبشار ینورتر چندسطحیا به همراه یامپدانس منبعشبهمبدل 

 یدهایکلاعمال شده تا  ،یچند روش کنترل ن مرجعیدر اشده است که 
-Phase-Shifted Pulse-Width یکنترل روش ابند.یفعال کاهش 

Amplitude Modulation سه با یدر مقا یترکم فعال یهادیکل یدارا
 Phase-Shifted Sinewave Pulse Widthیکنترل روش

Modulation ک مبدل یمبدل ارائه شده  [12]در مرجع  .است
 یدیخورش قاب یبا ورود یامپدانس منبعشبه نورتریتوسط ا یسطحپنج
 ون و دورهیب مدولاسیشاخص ضرز توسط دو ین مبدل نیا یخروج .است

، هنده سادیافزاکنترل  یهاروش یبر رو اما شودیمکنترل  اتصال کوتاه
ه و ک سوم متمرکز شدیق هارمونیبا تزر نده ثابتیافزاو  نده حداکثریافزا

تاژ و بهبود بهره ول گرانیب هاسهیمقان یج ایکه نتا اندشدهسه یبا هم مقا
ق یزربا ت نده ثابتیافزا کنترلدر روش  ترکمک یاسترس ولتاژ و هارمون

[ 11] مرجع .استگر ید یسه با دو روش کنترلیک سوم در مقایهارمون

 منبعشبه یآبشار ینورتر چندسطحیا یبرا یدیجد یشامل روش کنترل
تقل مس صور بهرا نقطه توان حداکثر  یابیردن روش یا. است یامپدانس

 قابه یهر آرا یبرا  ازدحام ذرا یسازنهیبهتم یفاده از الگوربا است

 صور بهرا  DCنک ین ولتاژ لیو همچنط مختلف یدر شرا یدیخورش
ه باعث ک کندیمکنترل  یمصنوع یعصب یهاشبکهبا استفاده از مستقل 
 رجعم در مقاله .شودیمستم یع سینان و پاسخ سریاطم تیقابلش یافزا
شبه منبع امپدانس ارائه شده است  یآبشار یک مبدل چندسطحی[ 11]

که موجب کاهش  کندیملتر قدر  فعال کار یستم فیکه به همراه س
. در شودیمتوان بالا  یکاربردهام در یحج یهاسلفو  هاخازنافتن ی

نورتر منبع یو ا ینورتر چندسطحیاز ا یدیب جدیبا ترک [14] مرجع
رده ن بیرا از ب یچندسطح ینورترهایا یخروج کم ولتاژمشکل  ،امپدانس
 صور  خواهد گرفت. یندگیب افزاین امر توسط ضریاست که ا

سیین مقاله با تغیدر ا یشنهادیمبدل پ شبکه امپدان بدل م یر در 
دو س  لف ش  بکه  یجابهدو ترانس  فورماتور  ینیگزیجاو  منبع امپدانس
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س سط  DC ی، دو خروجیامپدان سویرا تو ست به وجود کنندهک .  آورده ا
  نسبت ،ین با داشتن تنها دو ترانسفورماتور در شبکه امپدانسیعلاوه بر ا

س یسطحهفت یهامبدلبه  ه نیهز ،شده گذشته یمعرف یمنبع امپدان
هفت  ید خروجیتول یهمه برا ،قبل یهامبدل س  ت. درا را دارا یترکم

 از بهینفقط ن مبدل یدر ا امادارند  DC یمنبع ورود 9از به ین یس  طح
با دوره  یقبل یهامبدلخواهد بود و به نس   بت  DC یمنبع ورودک ی

تاژ خروجترکم یکار ندیمجاد یرا ا یش   تریب ی، ول بدل  در .ک م
سطح یهامبدل برخلاف یشنهادیپ  ی، ولتاژ خروج[1] متعارف یچند
و دو ترانسفورماتور  یشبکه امپدانس واسطهبه یورود DCاز منبع  نورتریا

 یچندسطح یهامبدلن مبدل برخلاف یا بود. زوله خواهدی، اDCبخش 
 یندگیب افزایزان ضریبه م یورود DCمرسوم علاوه بر اندازه ولتاژ منبع 

ور ن نسبت دور ترانسفورماتیز وابسته است، همچنین یدر شبکه امپدانس
ن اس  ت و نش  ان دهنده آن ییار پایبس   DCبخش  ین مبدل برایدر ا
سطهبهن مبدل یا یندگیهد بود که افزاخوا س وا سبت دور تران  اتورفورمن

س یندگیب افزایرض قیاز طرنخواهد بود و  ش ین افزایا یشبکه امپدان
وجود  DCکه کمبود منبع  ییهامکانن مبدل در یا .ردیگیمص   ور  
 از است.یک منبع نیچون تنها به  هستد یار مفیدارد بس
 م شده است.یر تنظیز صور بهن مقاله یا یهابخش
بدل پیتحل 2خش ب هادیل عملکرد م  9بخش  ا ،یبا جزئ یش   ن
مدار انجام  یطراح 8بخش در ، یش   نهادیمبدل پ دائمت الل حیتحل

 ارائه شده یشنهادیج مبدل پیو نتا یسازهیشب 2شده است و در بخش 
 است.

PV

array
Z-Source

Rectifier

Rectifier

H-Bridge

 
 .یشنهادیاگرام مبدل پی: بلوک د1شکل 

  یشنهادیعملکرد مبدل پل یتحل -2

و  1T شرح داده شده است. دو هسته  2شکل در  یشنهادیمدار مبدل پ

2T  1 هاآن یدورهاوجود دارد که نس  بتN  2وN  اس  ت. مدل مدار
اس   ت.  mL یس   یمعادل ترانس   فورماتور، ش   امل اندوکتانس مغناط

 2lkLه یثانو یو مجموع اندوکتانس نش  ت 1lkLه یاول یاندوکتانس نش  ت
ست سفورماتور در فرکانس بالا و  یتیبا درنظر گرفتن خازن پارازو  ا تران

هس   ته،  یس   یو تلفا  مغناط هاچیپمیس    یو س   لف یتلفا  اُهم
 یتا به حالت واقع اندشده یطراح آلدهیا ریغ صور بهها ترانسفورماتور

 شود. ترکینزد

خازن ) 4ش   امل  یش   نهادیمبدل پ
1C ،2C ،3 pC ،

3nC ،4 pC ،

4nC ،5 pC  5وnC ،)1 1ود )یدD ،2D ،3 pD ،3nD ،4 pD  4وnD و )

11pS ،11nS ،12قدر  ) دیکل 12 pS ،12nS ،21 pS ،21nS ،22 pS ،22nS ،

31pS ،
31nS ،32 pS و 

32nS.است ) 

ط یهر دو حالت شرا یبرا یشنهادیپ مبدل یهال مُدیتحلا  یفرض
 :استر یز صور به ط گسستهیو حالت شرا وستهیپ

 .اندشدهفرض  آلدهیا صور به ودیو د هاخازن (1
 .گردندیم رفعالیغه فعال و یکروثانیم 1ر یبا تأخ دهایکل (2
، مقدار اندوکتانس یشنهادیتقارن مدار مبدل پ لیبه دل (9

در شبکه  2Cو  1C یهاخازنو  2mL و 1mL یسیمغناط
                            هستند  یکسانی یهامقدار یدارا یامپدانس

(1 2m m mL L L  ،1 2C C C  ،3 3p nC C ،4 4p nC C 

5و  5p nC C.) 

2 برابر با nنسبت دور ترانسفورماتور  (8 1/N N .است 
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 ات مدار.یش جزئیهمراه با نما یشنهادی: مبدل پ2شکل 

 (CCMوسته )یط پیحالت شرا -2-1

شرا سته مبدل در یپ طیحالت  شکل  9شکل و ست.  شده ا شان داده  ن
  شرح داده شده است. 8شکل ز در یط نین شرایستم در ایس یموج اجزا

 .شودیمخلاصه  ین حالت در دو دوره اصلیا
متص   ل به ش   بکه  یهادیکلن حالت ی: در اI [0t - 1t]حالت 
4 یودهایدهستند.  در حالت اتصال کوتاه یامپدانس pD  4وnD  در حال

1D ،2 یودهاید وت یهدا pD ،2nD ،3 pD  3وnD یهاخازنو  خاموش  

1C 2 وC یسیمغناط یهااندوکتانسه شارژ هستند. یدرحال تخل mL، 
ثانو ش    دهرهیذخ یانرژ به  قال یرا  هدیمه انت ثانو و د مت  ه یس   
3 یهاخازنبا  فورماتورترانس pC ،3nC ،4 pC  4وnC شده است و یسر 

5 یهاخازن. دهندیمرا به بار انتقال  یانرژ pC 5 وnC  در حال ش   ارژ

 یخروج قرار گرفته در یدهایکلکه  ین حالت زمانیش   دن هس   تند. ا
س ستند رُخ  یشبکه امپدان صال کوتاه ه و تا زمان  دهدیمدر حالت ات

1t t  ابدییمادامه. 
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متص   ل به ش   بکه  یدهایکلن حالت ی: در اII [1t - 2t]حالت 
پدانس    عاد یام کار  لت  حا هایدو  یدر  4یود pD  4وnD و  خاموش

هاید  یود
1D ،2 pD ،

2nD ،3 pD   و
4nD  هدا لت  حا ان یت جریدر 

ستند. انرژ همچنان به  mL یسیدر اندوکتانس مغناط شدهرهیذخ یه
درحال ش  ارژ ش  دن  2C و 1C یهاخازن. ابدییمه انتقال یس  مت ثانو
3 یهاخازنه ترانس   فورماتور با یهس   تند ثانو pC ،3nC ،4 pC  4وnC 

  شدهرهیذخ یانرژ قرار خواهد گرفت و شارژ خواهند شد. یمواز صور به
5 یهاخازن pC و

5nC ین حالت تا زمانی. اشودیمه یتخل یدر بار خروج 

 .ابدییمها اتصال کوتاه شوند، ادامه دیکلکه 
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  ؛CCMط یدر شرا یشنهادی: مدار معادل مبدل پ3شکل 

 .II حالت، )ب( I حالت)الف( 

 (DCMط گسسته )یحالت شرا -2-2

شرا سسته مبدل در یحالت  شکل  2شکل ط گ ست.  شده ا شان داده  ن
شرح داده شده است  1شکل ز در یط نین شرایستم در ایس یموج اجزا
 است. یسه دوره اصل ین حالت از مدار دارایکه ا

متصل به شبکه  یهادیکلن حالت، یدر ا: I [0t - 1t]حالت 
4 یودهایددر حالت اتصال کوتاه و  یامپدانس pD  4وnD ت یدر حالت هدا

 یودهایدو 
1D ،2 pD ،

2nD ،3 pD  و
3nD خاموش هستند. 

شارژ  CV ولتاژ لهیوسبه 1lkL و mL یو نشت یسیمغناط یهااندوکتانس
به سمت  mL یسیق اندوکتانس مغناطیاز طر شدهرهیذخ ی. انرژشوندیم
3 یهاخازن هشدذخیره ی. انرژابدییمه انتقال یثانو pC ،3nC ،4 pC  و

4nC نورتر پل یدر بار اH 5 یهاخازن. شوندیمه یتخل یآبشار pC  و
5nC 

1tن حالت تا زمان یشارژ شده است. ا t  ابدییمادامه. 
متصل به شبکه  یهادیکلن حالت، یدر ا :II [1t - 2t]حالت 
4 یودهایدو  یدر حالت کار عاد یامپدانس pD  و

4nD  وخاموش 

1D ،2 یودهاید pD ،2nD ،3 pD  4وnD ان هستند. یت جریدر حالت هدا

ه یهمچنان به سمت ثانو mL یسیدر اندوکتانس مغناط شدهذخیره یانرژ
5 یهاخازندرحال شارژ شدن و  2C و 1C یهاخازن. ابدییمانتقال  pC 

ن ی. اهستند یآبشار Hپل نورتر یا یه در بار خروجیدر حال تخل 5nC و
2t حالت در زمان t 2 کهیوقت 0Li  ابدییمخاتمه  ،است. 

t0 t1 t2 t3

iLm (T1,T2)

VL1 (T1,T2)
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D
T

 
 .CCMط یدر شرا یشنهادیمبدل پ یاجزا یهاموج: شکل 4شکل 

 
خاموش هستند.  یهمگ ودهایدن حالت یدر ا: III [2t - 3t]حالت 

 یه شده و انرژیتخل mL یسیدر اندوکتانس مغناط شدهذخیره یانرژ
5یهاخازندر  شدهرهیذخ pC 5 وnC نورتر پل یا یدر بار خروجH 

3t  ن حالت در زمانیه خواهند شد. ایتخل یآبشار t  رسدیمبه اتمام. 

 یشنهادیل حالت دائم مبدل پیتحل -3

سفورماتور و یه و ثانوین ولتاژ اولیرابطه ب در هر  2CVو  1CVه در دو تران
 ر خواهند بود:یز صور بهوسته و گسسته یپ یدو حالت کار

 

2 1L L CV nV nV     (1) 

1 2C C CV V V    (2) 
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 (CCMوسته )یپ یحالت کار -3-1

 نیترشیبل حالت دائم وجود دارد که یدر تحل CCMه عملکرد یدو ناح
. دهندیمبه خود اختص  ا   هادورهگر یزمان را به نس  بت د

ST  دوره
 ن زمان است.یها در ادیکل یدوره کار Dو  اتصال کوتاه
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 ؛DCMط یدر شرا یشنهادی: مدار معادل مبدل پ5شکل 

 .IIIحالت  ، )ج(II، )ب( حالت I)الف( حالت  

 
 :دیآیم)الف( به دست  9شکل ر از یروابط ز، Iدر طول دوره حالت 

 

1 2 1 2

I I

L L C C CV V V V V      (3) 

2 3 4 1

I

L C p C p aV V V V     (4) 

0I

iV    (5) 

2

I I

LL CmV nV nV      (6)  

 

 یدر حالت کار عاد یش   بکه امپدانس    یدهایکلکه  یادورهدر 
 :شودیماستخراج مبدل )ب(  9شکل ر از یز یهارابطههستند، 
 

1

II

L in CV V V    (7) 

2 3 4

II

L C p C pV V V    (8)  

 
با اعمال بالانس ولتاژ  CVو ولتاژ خازن inV ین ولتاژ ورودیرابطه ب
 :دیآیم دستبهر یز صور بهسلف 
 

1

1 2

C

in

V D

V D





  (9)  

 
را  Hکه ولتاژ طبقه دوم مبدل پل  یش  بکه امپدانس   یولتاژ خروج

 برابر است با: کندیمجاد یا
 

2

1

1 2
a i inV V V

D
 


  (11)  

 
II یولتاژها

LmV  2و

II

LV ر است:یز صور به 
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Lm C

D
VV
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  (11)  

2
1

II

L C

nD
V V
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  (12)  

 
3 یهاخازنولتاژ  pC ،3nC ،4 pC  4وnC :برابر است با 

 

3 3 4 3

 

1 2
C p C n C p C n in

n D
V V V V V

D
   


  (13)  

 

که همان  Hن مبدل پل ییبخش بالا و پا DCنک ی، ولتاژ لتیدرنها
5 یهاخازنولتاژ  pC  5وnC با:است برابر  است 

 

1 3 5 5  

1

1 2
a a C p C n in

D
V V V V nV

D


   


  (14)  

 

1DV ،2Dمقدار ولتاژ بلوک  pV ،2D nV ،3D pV ،3D nV ،4D pV  4وnV 

 برابر است با: است ودهایدکه ولتاژ بلوک 
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  (16)  

 (DCM) گسسته یحالت کار -3-2

دوره  ST. ش  ودیم یبررس   لیتحل نیا در DCMعملکرد ه یناحس  ه 
  ین زمان اس   ت. دوره کاریها در ادیکل یدوره کار Dو اتص   ال کوتاه

LD  برابر با/LT T وعملکرد حالت دائم مبدل  دومکه بخش  هس   ت 
 .است در هر دوره ماندهیباق یهازمان بخش سوم،

 :دیآیم)الف( به دست  2شکل ر از ی، روابط زIدر طول دوره حالت 
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 :شودیم)ب( استخراج  2شکل از  مبدل ی، رابطه ولتاژIIدر حالت 
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 .DCMط یدر شرا یشنهادیمبدل پ یاجزا یهاموج: شکل 6شکل 

 
با اعمال بالانس ولتاژ  CVو ولتاژ خازن inV ین ولتاژ ورودیرابطه ب
 :دیآیمر به دست یز صور بهسلف 
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3 یهاخازنولتاژ  pC ،3nC ،4 pC  4وnC :برابر است با 
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 یولتاژهان، یهمچن

1aV ،2aV  3وaV ر استیز صور به: 
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  (26)  

 
1DV ،2Dمقدار ولتاژ بلوک  pV ،2D nV ،3D pV ،3D nV ،4D pV  4وnV: 
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  (28)  

 
 :ر استیز صور به  Hپل یسطحهفتنورتر یا یولتاژ خروج

 
3

1

H B k an

n

V S V



   (29)  

 

Hکه  BV  در مبدل پل  یینها یولتاژ خروجH و  هس  تanV  ولتاژ س ه
را  Hپل  یهاماژولتعداد  nکه  اس   تمبدل منبع امپدانس  یخروج
kS{-1، 8+ ،1}و دهدیمنش   ان   ورود هر ماژول در  دهندهنش   ان
 .است Hپل  یخروج
 صور به 1شکل ز در ین دیکلدر هر  یزندیکلمدار و  یط کنترلیشرا
طبقه دوم که باعث  یدهایکلش  ده و نحوه اتص  ال کوتاه در  انیبکامل 
 ن شکل کاملًا مشخص است.یدر ا شوندیمولتاژ  یندگیافزا

ا همان یبا اعمال اتص   ال کوتاه  توانیمدر مبدل منبع امپدانس 
شدن دو  شن  شرایه ایک پایدر  دیکلرو صال کوتاهینورتر در   رارق ط ات

ز ین یشنهادیشد که در مبدل پن مبدل یدر ا یندگیاعث افزاگرفت و ب
21 یدهایکلش  دن  روش  نعمل اتص  ال کوتاه با  pS  21وnS 22ا ی pS  و

22nS   صال کوتاه به اردیگیمصور ست که وقتی. ات صور  ا   موج ین 
ا ی ترشیب مثبت، محور زمان از مقدار ثابت یدر بخش بالا یاارهدندان

 دیکل 8هر  ش  د ترکم ،ین محور زمان از مقدار ثابت منفییدر بخش پا

21 pS،21nS ،22 pS  22وnS  11 یدهایکلو  ش  وندیمروش  نpS ،11nS ،

12 pS   12وnS  بالا 31pS ،31nS ،32و  DC یخروج ییدر بخش  pS   و
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32nS پا قه DC یخروج ینییدر بخش  تاژ یهاطب ل  ول جاد یرا ا Hپُ
 ندکنیمکار  یمعمول پالس یون پهنایمدولاس صور بهخواهند کرد که 
ها دیکلباش  د  ترکم ینوس  یاز موج س   یاارهدندانو هر زمان که موج 

شود  ترشیب ینوسیاز موج س یاارهدندانفعال شده و هر زمان که موج 
بالا  دیکل، Hدر هر بخش پل  کهیدرصورتخواهند شد.  رفعالیغها دیکل
 ا برعکس فعال ش   وند ولتاژیه متناظر ین در پاییپا دیکله و یک پایدر 
و اگر دو  ش   ودیمخود ظاهر  یآن بخش در خروج یورود DCنک یل
صفر به خروجییپا دیکلا دو یه یبالا در هر پا دیکل شوند ولتاژ   ین فعال 

 ن مبدل وجود داردیکه در ا یبا توجه به س   اختار .ابدییمآن انتقال 
ست،  تیاهماز چند منظر مورد  ن مبدلیانان یاطم تیقابل  کهنیا اولا
ست و با  ینورتر چندسطحیک ایمبدل،  یخروج  یبرخ از دست رفتنا

د ولتاژ را خواهد یتول یین مبدل همچنان توانای، ایاز س  طوح در خروج
با توجه به  یانیدر بخش م Hنورتر پل یا یخروج کهنیا دومت و داش   

س صال کوتاه در ابا که قبل از آن قرار دارد،  یشبکه امپدان ه ین ناحیات
ن یمبدل در هم یندگیمبدل نخواهد شد بلکه افزابه باعث صدمه  تنهانه

صال کوتاه خواهد بود و نها صو  یات دل ن مبینان ایاطم تیقابلتاً در خ
له بودن منبع ورودیبه ا توانیم نورتر یبا هر س   ه بخش ا DC یزو

شاره کرد یخروج ن ین مبدل اییبخش بالا و پا نورتر،یا یکه در خروج ا
 یو در بخش خروج ردیگیموجود ترانس  فورماتور ص  ور   لیبه دلامر 
سیبه دل یانیم شبکه امپدان سین ایا یل وجود  بع از من یون خروجیزولا

 . افتدیماتفاق  یورود

منبع  یهامبدلکه [ 18-11] یهامرجع مبدلن یب یسه مداریمقا
  ید خروجیتول یبرا 1جدول در  باش   ندیم یامپدانس چندس   طح

[9]آورده شده است که  یسطحهفت

1

1 3

sh

sh

D
B

D





[10]و  

1

1 2 sh

B
D




 

[11]و 

1

1 2 sh

B
D




12]و   ]

1

1 2 sh

B
D




قدار افزا  بدل و  یندگیم هر م

shD صال کوتاه در ا ست هامبدلن یدوره ات  یشنهادیمبدل پ anVو  ا
 .ان شده استی( ب18)( و 18) یهارابطهدر 

ک ید یتول یبرا دهایکلکه  ش  ودیممش  اهده  1جدول با توجه به 
با هم برابر [ 19] مبدل جزبه هامبدلدر همه  یس   طحهفت یخروج

مبدل  و دارد هامبدلگر یاز د ترکمد یکلتنها دو  [19]هس  تند و مبدل 
ن مبدل فقط یدارد. ا هامبدلگر ید از ترشیبخازن  2تنها  یش   نهادیپ
س یدارا ست، اما  فورماتوردو تران سلف  1د حداقل یگر باید یهامبدلا
ش خواهد داد یافزا هامبدلنه را در آن یار داش ته باش ند که هزیدر اخت
 9از به ین هامبدلباش  د. همه  یترکمنه یهز یدارا یش  نهادیتا مبدل پ
ک منبع یتنها  یش   نهادیمبدل پ کهیدرحالدارند،  DC یمنبع ورود

DC ن یرا در ب یندگین افزایش   تریب [11]خود دارد. مبدل  یدر ورود
ک دوره یولت و  22 یس   ه منبع ورود یدارد که به ازا هامبدلگر ید
جاد کند یخود ا یولت در خروج 222حداکثر  تواندیممش  خص  یکار
همان دوره اتص  ال  با، یولت DC 22ک منبع یبا  یش  نهادیمبدل پ یول

 جاد کند.یولت ا 999 ی، خروج[11]کوتاه در مبدل 

 مدار یهاالمان یطراح -4

 دس  تبهج یاز روابط با کمک نتا ی، بخش  یش  نهادیمبدل پ یدر طراح
 صور  گرفته است که به آن ارجاع داده شده است.  [1]آمده از مرجع 
ولت  999مدار  یطراح یدر نظر گرفته شده برا ینام یولتاژ خروج
سبت دوره کار 22 یشنهادیمبدل پ یو ولتاژ ورود  یولت خواهد بود. ن

با  944/8Dدر مبدل برابر   کار با یو فرکانس  kHz 18f برابر   
 است.
 

 .موجود یهامبدلبا  یشنهادیمبدل پسه ی: مقا1جدول 

 پارامتر
مبدل 
[11] 

مبدل 
[12] 

مبدل 
[19] 

مبدل 
[18] 

مبدل 
 یشنهادیپ

 12 12 18 12 12 دیکل

 1 9 9 9 21 ودید

 8 1 1 1 12 سلف

 4 1 1 1 1 خازن

 2 8 8 8 8 رفورماتوترانس

  DCمنبع 
 یورود

9 9 9 9 1 

THD 12/21 21/21 82/28 41/21 21 

حداکثر بهره 
[9] ولتاژ dcB V9 

[9] dcB V9 
[9] dcB V9 

[9] dcB V9 
3

1

an

n

V


 

 

طه ب 1 یهاانیجرن یراب

I

LI   1و

II

LI  مت اولیکه جر ه یان س   
 :استر یز صور بهاست  IIو حالت  Iترانسفورماتور در حالت 

 

1 1 
(1 )

II I

L L

D
I I

D



  (31)  

ر یز صور به IIو  I یهاحالتدر  فورماتوره ترانسیان ثانویرابطه جر
 است:

2 2

2
 

(1 )

II I

L L

D
I I

D
 


  (31)  

 

 با:ز برابر است ین در ترانسفورماتور نیانگین، شار میهمچن
 

1 2 1 2

I I II II

L L L LI nI I nI     (32)  

2ن یرابطه ب

I

LI نورتر پل یان ماقبل ایو جرH یآبشار (1aI:) 
 

1
2

I a
L

I
I

D
   (33)  

1 یهاانیجر

I

LI ،1

II

LI  2و

II

LI خواهند آمد: دستبهر یز صور بهز ین 
 

1 1

(1 )

(1 2 )

I

L a

D n
I I

D D





  (34)  

1 1

(1 )

(1 2 ) (1 )

II

L a

D n
I I

D D




 
  (53)  

1
2

(1 )

II a
L

I
I

D
 


  (36)  
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S11p

tria2 tria3

S12p

S21p

S22p

S21n

S22n

V1

V2

V3

VaN

S32p

S31p

tria1

Shoot through

 
 .یشنهادیمبدل پ یدزنیکل ی: طرح کنترل7شکل 

 
تاژ  3C یهاخازنو  2CVو  1CV یهاخازنول pV ،3C nV ،4C pV  و

4C nV  بخشDC ه ترانسفورماتور برابر است با:یکننده سمت ثانو 
 

1 0.388
  25 68.3 

1 2 0.388
CV v


  

 
  (37)  

 

3 3 4 4

(0.72  0.388)
         25 31.1 

(1 2 0.388)

C p C n C p C nV V V V

v

  

  








 (38)  

 
)2 ولتاژ طبقه دوم )aV 1 و طبقه اول( )aV  3سوم طبقه و( )aV: 

 

2 25 111 
1 2 0.

1

388
a iV V v   

 
  (39)  

 

1 3 5 5

 

1 0.388
         0.72 25 111 

1 2 0.388

a a C p C nV V V V

v

   


   

 

  
(41)  

 

.ان خازن یبا توجه به رابطه جر /CI C V T  هاخازنر ی، مقاد  
 ر خواهند بود:یز صور به

 

1
1 2

1

   
77.6 

 

I

L

C

I DT
C C F

V
  


  (41)  

2
3 3 4 4

3

   
19.01 

 

I

L
p n p n

C p

I DT
C C C C F

V
    


  (42)  

1
5 5

5

   
369.15 

 

a
p n

C p

I DT
C C F

V
  


  (43)  

 
  یهاخازن ی، برا2/8برابر با %  2Cو  1C یهاخازن یپل ولتاژ برایر

3 pC ،
3nC ،4 pC  و

4nC تاژ یر   یهاخازن یو برا 2/8از %  ترکمپل ول

5 pC  5وnC است. 1/8پل ولتاژ % یر 

 ر است:یز صور بهن یانگیم یسیان مغناطیمقدار جر
 

1 2

I I

Lm L LI I nI    (44)  

 
.با توجه به رابطه ولتاژ س  لف  /L Lv L I T    مقدار اندوکتانس ،

 برابر است با: یط مرزیدر شرا CCMدر حالت  یسیمغناط
 

1    
263.084 

 

C
m

Lm

V DT
L H

I
    (45)  

 
مدار مقدار  یطراح یدر نظر گرفته ش   ده برا ینام یولتاژ خروج

سبت  22 یشنهادیمبدل پ یولت و ولتاژ ورود 912 ولت خواهد بود. ن
2/8Dدر مبدل برابر با  یدوره کار   9/8وLD  .است 
تاژ  3C یهاخازنو  2CVو  1CV یهاخازنول pV ،3C nV ،4C pV  و

4C nV  بخشDC ه ترانسفورماتور برابر است با:یکننده سمت ثانو 
 

0.3
 25 75 

0.3 0.2
CV v 


  (46)  

  

3 3 4 4

0.72 75 0.2
         35.7 

0.3

C p C n C p C nV V V V

v

  

 
 (47)  

 
)2ولتاژ طبقه دوم  )aV 1و طبقه اول( )aV  3سوم طبقه و( )aV: 

 

2

0.3

0.

0.2
 25 125 

0 23 .
i aV V v


  


  (48)  

1 3

2(0.2) 0.3
(0.72) (25) 125 

0.3 0.2
a aV V v


  


  (49)  

 
طبقه اول و س  وم مانند هم  یهادیکلس  تم در ین س  یتلفا  در ا

ستند و فقط در طبقه دوم به دل صال یه ، ددهیمکه رخ  ییهاکوتاهل ات
ولتاژ و  یپوش  انهمدر زمان  یدزنیکل. تلفا  ش  ودیمتفاو  احس  اس 

 ر است:یز صور بهکه  باشدیم یدر زمان خاموش دیکلان یجر
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DS D F
SW

s O FV i T
P

T
   (51)  

 
و  یان زمان خاموش  یجر DSi، دیکل یولتاژ زمان خاموش   DSVکه 

OFFT خواهد بود. دیکل یزمان خاموش 
) استرس ولتاژ )DSV و  (18)با کمک رابطه  یدر حالت دائم دهایکل

 خواهد آمد که: دستبه( 18)

 

( 2)

1

1 2
DS a inV V

D



  (51)  

( 1) ( 3)  

1

1 2
DS a DS a in

D
V V nV

D


 


  (52)  

 

ان یجر و (29)در رابطه  طبقه دوم یدهایکلاز  یعبور یهاانیجر
 :ان شده استی( ب28)طبقه اول و سوم در رابطه  یهادیکل

 

( 1) 1

(1 )

(1 2 ) (1 )

II o
L

o

DS L

D n P
i I

D D V


 

 
  (53)  

 

( 2) 2

1

(1 )

II o
DS L

o

L

P
i I

D V
  


  

(54)  

 ر آنیو تفس یسازهیشبج ینتا -5

ان شده یب 2جدول در  یسازهیشبستم در یس یر مختلف پارامترهایمقاد
 .است
ش قابدل ستم از میس یورود عنوانبه ست. یدیخور شده ا ستفاده    ا

 در آن  V-Pو مشخصه  یدیخورش قاب V-Iمشخصه 
ست که  4 شکل شان داده شده ا را بر اساس  هامشخصهرا  ییتغن

ست گرادیسانتدرجه  82درجه به  22ر دما از ییتغ شان داده ا که در  ن
کار  یدیخورش قاب گرادیسانتدرجه  22 یدما یبه ازا یسازهیشبن یا
شرا. کندیم  3شکل در  2Cو  1C یهاخازنشکل موج  CCMط یدر 

ن مقاله در یا ی)الف( نشان داده شده است که بر اساس محاسبا  تئور
 مطابقت یسازهیشبجه یکه با نت رسدیمولت  14به مقدار  یحالت دائم

3 یهاخازندارد، ش  کل موج  pC ،3nC ،4 pC  4وnC  ب(  3ش  کل در(

د که با ولت برس 91 یحدود نشان داده شده است که قرار بود به مقدار
کل ده است و شیرس یسازهیشبن مقدار در یهمبه یب نسبتاً خوبیتقر

5موج دو خازن  pC  5وnC  طبقه اول و سوم  یورود یولتاژهاکه همان

)ج( نشان داده شده است.  3شکل در  باشندیمز ین یچندسطحمبدل 
س شبکه یولتاژ خروج طبقه دوم مبدل  یولتاژ ورود درواقع که یامپدان
شدیم یچندسطح ست، ا 18شکل در  با شده ا شان داده   ین خروجین

ن مقدار یکه به هم اس  تولت  111 ، مقدارمانند طبقه اول و س  ومز ین
بخش  نیکه در ا ییهاکوتاهل اتصال یاما به دل دهیرس یسازهیشبدر ز ین

مشاهده خواهد  پالس یون پهنایمدولاس صور بهولتاژ  ردیگیمصور  
  شد.

شکل ز در ین CCMدر حالت  یشنهادیمبدل پ یشکل موج خروج

ست که  11 شده ا شان داده  شدیم یسطحهفت یک خروجین به  و با
مجموع هر س  ه طبقه  ایب یده اس  ت که از ترکیولت رس   999ولتاژ 
شار H پل نورتریا یورود شکل موج ین 12شکل  .شودیمحاصل  یآب ز 

 CCMترانس   فورماتور را در حالت  یس   یان مغناطیجر یفرکانس بالا
شان  سفورماتورهاه یه و ثانویولتاژ اول 19شکل و  دهدیمن  یتران

1T  و

2T دهدیمخود نشان  یرا در فرکانس بالا. 
 

  شده. یسازهیشبستم یمشخصات س: 2جدول 

 اجزا مقدار

22 V یولتاژ ورود (inV) 

999  V پل  یولتاژ خروجH حالت  یبراCCM 

18 kHz  یدزنیکلفرکانس (Sf) 

n  2Tو  1Tنسبت دور ترانسفورماتور  8/12 : 

288 µF 1 یهاخازنC  2وC 

188  µF 3یهاخازن pC ،3nC ،4 pC  4وnC 

888  µF 5 یهاخازن pC  5وnC 

 
 

 
 

  V-I)الف( مشخصه  ؛یدیخورش قاب: مشخصه 8شکل 

 .V-P)ب( مشخصه 

 
 18ش  کل در  2Cو  1C یهاخازنش  کل موج  DCMط یدر ش  را

ست که به مقدار  شده ا شان داده  سدیمولت  12)الف( ن شکل موج ر  ،
3 یهاخازن pC ،3nC ،4 pC  4وnC  شده  18شکل در شان داده  )ب( ن

5ولت برسد و شکل موج دو خازن  1/92است که قرار بود به مقدار  pC 

ست 18شکل در  5nCو  شده ا شان داده  شبکه  یولتاژ خروج .)ج( ن
 دباشیم یچندسطحطبقه دوم مبدل  یولتاژ ورود درواقعکه  یامپدانس
شان داده 12شکل در  سوم  شده و ن  122 به ولتاژمانند طبقه اول و 

 11شکل ز در ین یشنهادیمبدل پ یشکل موج خروج .ده استیولت رس
 ده است.یولت رس 912به ولتاژ  نشان داده شده که

 )الف(

 

 (ب)
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 )الف(

 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

)الف( ولتاژ  ؛CCMدر حالت  هاخازن: شکل موج ولتاژ 9شکل 

3C)ب( ولتاژ خازن  ،2CVو  1CVخازن  pV ،3C nV ،4C pV  4وC nV،  

5C)ج( ولتاژ خازن  pV  5وC nV 1 همان ایaV  3وaV. 
 

 
 یدر خروج Z-Sourceمبدل  ی: شکل موج ولتاژ خروج11شکل 

 .CCMدر حالت  2aV یشبکه امپدانس

 
در  یشنهادیپ یمبدل چندسطح یشکل موج خروج :11شکل 

 .CCMحالت 

 
 یسیان مغناطیجر ی: شکل موج فرکانس بالا12شکل 

 .CCMدر حالت  2T و 1T یترانسفورماتورها
 

ستم یس یط عملیدر نظر گرفتن شرا منظوربهلازم به ذکر است که 
 ستم در نظر گرفته شده است:یس یسازهیشبر در یموارد ز

  از مدل استانداردIEEE با سه خازن در  فورماتورترانس
 بهره گرفته شده است. هایسازهیشب

 ه در نظر گرفته شده است.یکروثانیم 1 ریتأخ یدزنیدر کل 

 ز با توجه به برگه یدها نیت کلیود و مقاومت هدایافت ولتاژ د
(، در نظر گرفته شده STGW38IH130D)نمونه  دیکلک ی یفن

 است.

شکل  طورهمان ن موارد یدر نظر گرفتن ا شودیمده ید 19که در 
 یاما ولتاژ خروج شودیم یدر خروج یمحدود یهااعوجاججاد یباعث ا

بلمبدل در حد  مبدل دچار اخلال  یو عملکرد کل باش   دیم قبولقا
 .شودینم

 

 
 )الف(
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 )ب(

 یترانسفورماتورها ی: شکل موج فرکانس بالا13شکل 
1T 2 وT 

 ه.ی)ب( ولتاژ ثانو ،هی)الف( ولتاژ اول ؛CCMدر حالت 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ولتاژ  )الف( ؛DCMدر حالت  هاخازنشکل موج ولتاژ : 14شکل 

3C)ب( ولتاژ خازن  ،2CVو  1CVخازن  pV ،3C nV ،4C pV  4وC nV، 

5C)ج( ولتاژ خازن  pV  5وC nV 1 همان ایaV  3وaV. 

 

 
 یدر خروج Z-sourceمبدل  یشکل موج ولتاژ خروج: 15شکل 

 .DCMدر حالت  2aV یشبکه امپدانس

 
در  یشنهادیپ یمبدل چندسطح یشکل موج خروج: 16شکل 

 .DCMحالت 
 

 یریگجهینت -6

-Hنورتر یک ایو  Z-Sourceک مبدل یاز  یبیترک یش   نهادیمبدل پ

Bridge  شبکه یهاسلف یجابهاست. در مبدل منبع امپدانس  یآبشار 
د شد یتول DC یآن، از دو ترانسفورماتور استفاده و دو خروج یامپدانس
 یو خروج کنندیمه یرا تغذ یچندسطحنورتر یا یهایورودن دو، یکه ا

که از  هس  ت یچندس  طحنورتر یگر اید یز ورودین یش  بکه امپدانس  
ساخته  یشنهادیمبدل پ یسطحهفت ی، خروجین سه ورودیب ایترک
اس  ت که برخلاف  DCک منبع ین مبدل وجود تنها یا یژگی. وش  ودیم

شار Hمبدل پل  سوم در حالت یآب شد  یسطحهفت یکه خروج یمر با
سه منبع ین ست  DCاز به  از به یتنها ن یشنهادیدر مبدل پ کهیدرحالا
ز ین یس  ازهیش  بج ین بر اس  اس نتایخواهد بود. همچن DCک مبدل ی

شاش یتول ییت بالایفیبا ک یکه خروج گرددیممش اهده  د ش ده و اغت
س   ه با یده اس   ت و در مقایرس    21ز به مقدار % ین کل یکیهارمون
سوم ) یهامبدل سطحیمر سطحو  یک  سی(، هارمونیدو  ینییار پایک ب
و  شدبایمن ییدو ترانسفورماتور با نسبت دور پا ین مبدل دارایرا دارد. ا
تاژ خروجیافزا نابع  یش ول ب یق ض   ریاز طر یورود DCعلاوه بر م
پدانس    یندگیافزا که ام   هایژگیون ی. اردیگیمز ص   ور  ین یش   ب
س  ه با یرا بالا برده و در مقا یش  نهادیاس  تفاده از مبدل پ یهاتیقابل
 خواهد بود. مؤثرترن یشیپ یهامبدل
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